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基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系统
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摘要 半导体激光器由于自身波导结构的不对称性导致光强分布不均匀而限制了其应用，为了对半导体激光光束

进行整形以获得均匀光斑，设计了一种基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系统。分析了微透镜阵列对半导

体激光的匀化原理和光束匀化过程，通过分析微透镜边缘衍射对匀化光斑影响确定了微透镜孔径范围，采用近轴

矩阵光学推导了目标光斑发散角。结合实例对微透镜阵列光束匀化系统进行了仿真和实验验证，实现了均匀性为

91.89%的均匀光斑。
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Abstract The intensity distribution of diode laser is not uniform due to the broad-area and ridge-waveguide

designs, the poor beam quality is the limiting factor of applications. In order to achieve homogenized spot by

the beam shaping of high-power diode laser stack, a homogenization system for diode laser stack beams based

on microlens array is designed. The diode laser beam shaping theory and process of microlens array are

analyzed. The lower limit of clear aperture of microlens is confirmed by the analysis of the impact of the

diffraction of microlens edge on the spot homogeneity. The intensity angle distribution of spot is defined by

paraxial matrix optical analysis. The simulation and experimental test are carried out for the microlens array

beam shaping system, realizing the spot with the homogeneity of 91.89%.
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1 引 言
大功率半导体激光器因其具有体积小、重量轻、光电转换效率高、使用寿命长等优点有着越来越广泛的

应用前景 [1-3]。当前实用化的半导体激光器受限于其自身波导结构的限制，快慢轴方向发散角较大且不对
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称，输出光束近似为带有像散的椭圆高斯光束，导致光强分布不均匀 [4-5]。提高光束质量对半导体激光器的

应用至关重要，尤其是大功率的半导体激光器堆栈，依靠增加发光单元数量来提高功率但总是伴随着光束

质量的下降。因此，必须对半导体激光器输出光束进行整形，以满足实际应用需求 [6-7]。当前，常用的方法是

采用空心导管基于内壁反射的方法获得均匀光斑，其主要缺点是系统体积较大、且经过空心导管耦合后光

束发散角增大 [8-9]；相比空心导管、波导管等非成像光束匀化器件，基于微透镜阵列的光束匀化系统体积小，

能量传输效率高，可实现一定的焦深 [10-13]。本文在微透镜阵列半导体激光光束匀化机制的分析基础上，通过

微透镜的边缘衍射确定了匀化微透镜的孔径范围，采用近轴矩阵光学推导了目标光斑发散角，结合实例对

微透镜阵列光束匀化系统进行了仿真并进行了实验验证。

2 微透镜阵列半导体激光光束匀化机制
2.1 匀化原理

微透镜阵列光束匀化系统主要由两个部分构成：将入射光束分成大量细光束的双列微透镜阵列 (LA1和

LA2)和使各子光束在目标面 (FP)上叠加的积分透镜 (FL)，其原理如图 1所示。在双列微透镜阵列中，第一列

任意一微透镜与第二列中对应位置的微透镜组成一个通道，每个通道成为分割光束的重要单元元件。在每

一通道中两微透镜的参数完全相同，且通道的长度正好等于微透镜的焦距。第一列微透镜阵列将入射光分

割为一系列子光束，每个子光束与微透镜阵列中的子透镜孔径相对应，这些子光束经第一子透镜聚焦至对

应的第二子透镜孔径上并通过第二子透镜后入射到积分透镜孔径，从而完成在各自通道内的传输，如图 2所

示。所有的子光束通过积分透镜后将在后焦面重合，每个子光束范围内的微小不均匀性将在重合的过程被

平滑从而获得均匀光斑。

由上述分析可以看出，微透镜阵列匀化系统能够实现半导体激光光束匀化，原因有以下 3点：1) 微透镜

阵列凭借大量子透镜将入射光束分割成一系列细光束，因为细光束的光强分布只是入射光束分布中的一小

部分，所以局部均匀性必然高于整体均匀性；2) 对被轴对称的两片微透镜分割得到的一对细光束进行分

析。每一细光束的光强分布都不够均匀，但两细光束的光强变化过程呈镜面对称。当两细光束在目标平面

处会聚叠加时，光强分布由于彼此互补而变得更加平滑；3) 所有被微透镜阵列分割得到的大量细光束都在

目标平面处会聚，每一点处的光强都是所有细光束在这一点处的光强叠加，相当于积分过程，消除了部分光

束的不均匀对整体光强分布的影响。由微透镜阵列匀化光束原理以及匀化系统结构参数得到抽运光斑尺

寸 s如(1)式所示 [14]。

s = F
f
p ≈ 2F·RNA , (1)

式中 p、f、RNA分别为微透镜阵列中各个子透镜的孔径、焦距和数值孔径，F为积分透镜的焦距。

2.2 光束匀化过程

以 10 Bar条半导体激光器堆栈经过该匀化系统实现 20 mm×20 mm方形均匀光斑为例，半导体激光器堆

栈快轴方向经过预准直后发散角为 1°，慢轴方向发散角 10°，设定微透镜孔径大小为 340 μm×340 μm，数值

孔径为 0.09，积分透镜焦距为 111.11 mm。通过在微透镜阵列匀化系统中不同位置处采集光强分布，分析微

透镜阵列半导体激光光束匀化过程。

图 2 入射光束经微透镜阵列分束

Fig.2 Incident beam splited by microlens array
图 1 微透镜阵列匀化系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of homogenizing system based
on the microlens array
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图 3~5所示为在匀化系统中不同位置处采集的光强分布图，其中 (a)图均为二维光强分布，(b)、(c)图分别

为沿快轴方向与慢轴方向的光强分布。通过对匀化系统三个典型位置处光强分布变化的分析，完整地展现

了 10个 Bar条半导体激光器堆栈光束均匀化的全过程。如图 3所示，由于快轴方向光束预准直缘故，光强分

布上能清晰反映出 10个 Bar条垂直排列，在快轴方向上，由于光束经准直后剩余发散角非常小，光强分布呈

“梳状”排列，可以明显地看到明暗变化规律；而慢轴方向大量的发光单元出射的光束已经叠加在一起，已近

似成线光源。如图 4所示，入射激光光束被双列微透镜阵列分割成大量的细光束，已初步具有矩形光斑轮廓

但光强分布非常不均匀。如图 5所示，大量细光束经积分透镜会聚后在目标平面处进行叠加，最终得到高均

匀的矩形光斑。

图 3 带快轴准直的激光二极管阵列光强分布。(a) 光强分布 ; (b) 快轴方向 ; (c) 慢轴方向

Fig.3 Field intensity distribution of laser diode with fast axis beam collimation. (a) Intensity distribution;
(b) fast axis direction; (c) slow axis direction

图 4 入射光束被微透镜阵列分割后的光强分布。(a) 光强分布 ; (b) 快轴方向 ; (c) 慢轴方向

Fig.4 Intensity distribution after the beam segment with the microlens arrays. (a) Intensity distribution;
(b) fast axis direction; (c) slow axis direction

图 5 目标平面处的最终光强分布。(a) 光强分布 ; (b) 快轴方向 ; (c) 慢轴方向

Fig.5 Field intensity distribution at the target plane. (a) Intensity distribution; (b) fast axis direction; (c) slow axis direction

3 微透镜及其孔径选择
通过上述微透镜阵列半导体激光光束匀化机制分析可知，微透镜阵列匀化系统主要通过先分束而后积
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分叠加的方式对光束进行匀化，在这一过程中不均匀成分得到了平滑，均匀性了得到提高。表面上分割光

束的子透镜数量越多得到的光斑均匀性越好，但在半导体激光器堆栈面积一定的情况下，子透镜数量越多

意味着其口径越小，这样目标光斑会因单微透镜的衍射效应影响而导致光强分布锐利程度下降。所以，在

设计微透镜口径时应充分考虑衍射效应对匀化光斑的影响，而菲涅耳数是评估微透镜衍射效应对目标光斑

均匀性干扰程度的有效参数 [15]。

菲涅耳数等于光程差(lOPD)对应的半波数量，其表达式为 [14]

NF = 2 × lOPD = r2

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Rw

- 1
RO

, (2)
式中 Rw为波前面的曲率半径，RO为聚焦透镜的曲率半径，r为子孔径半径，λ为入射光波波长。对应于微透镜

阵列匀化系统有 1/Rw = 1/f + 1/F，1/RO = 1/F，r = p/2 ，其中 p、f分别为微透镜阵列中各个子透镜的孔径和焦

距，F为积分透镜的焦距，将 Rw、RO 及 r值代入(2)式可得 :
N F = p2

4λf . (3)
为了准确设计微透镜阵列匀化系统，减小微透镜孔径边缘衍射对匀化光斑的影响，微透镜菲涅耳数 NF

至少要大于 10。同时为保证入射光束完全进入匀化系统并在相应的通道内完成光束分割，光束入射角度的

正切值不得超过微透镜的数值孔径，即有

ì

í

î

ïï

ïï

p2

4λf ≥ 10
p
2f ≥ tan α

, (4)

式中α为入射光束的发散角半角。综上所述，即可确定用于匀化的微透镜孔径范围。

4 匀化系统
基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系统框图如图 6所示，该匀化系统由带有快轴 (FA)准直器半

导体激光器堆栈、双列微透镜阵列以及积分透镜组成。其中，双列微透镜阵列用于分割光束，将入射光束分

割成大量细光束；积分透镜用于细光束积分叠加，将大量细光束会聚叠加在焦平面处，从而实现均匀光斑。

图 6 微透镜阵列匀化系统框图

Fig.6 Diagram of homogenizing system based on microlens array
4.1 光斑发散角

对半导体激光器堆栈匀化系统而言，除了目标面上的光强均匀性外，光斑的发散角分布是影响其应用

的另一重要因素。利用 ABCD变换矩阵推导半导体激光光束经分束积分后的发散角，如图 7所示。每个微

透镜的孔径为 p，两列微透镜阵列之间的距离为子透镜的焦距 f，后列微透镜阵列与积分透镜的间距为 d，积

分透镜的焦距为 F。其中设微透镜阵列的阵列总数为 N，且 N常为奇数以使得中心的透镜单元光束位于中

心位置，两侧透镜阵列的光束也在中心位置叠加以实现均匀化。

设入射光束位于第 n级子透镜的光束孔径内，其入射角θ1，位置 x1，则根据近轴矩阵光学 ABCD定律在成

像面上有
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图 7 微透镜阵列光束积分器的近轴矩阵光学分析

Fig.7 Paraxial matrix optical layout of microlens array beam integrator
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计算得到
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假定最大入射角θ1max等于透镜阵列的数值孔径 RNA = p/2f ，最大入射光线高度 x1 max = p/2 ，则在第 n级子

透镜的光束孔径内成像面上的最大发散角半角θ2max和最大成像光斑半径 x2max可表示为
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x2 max
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è
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ø

1
2 + n

. (7)

分析(6)、(7)式可知，在第 n级子透镜光束口径内，d = F 时在积分透镜后焦面叠加的各细光束的主光线都

与目标平面垂直，因而得到最小发散角；d=0时能获得最短的系统长度，但会增大匀化光斑发散角 [16]，以 15 Bar
条半导体激光器堆栈匀化系统为例，d分别取上述两种不同值时的匀化光斑发散角如图 8所示。为均衡系统

性能，实际应用中一般取 0 ≤ d ≤ F ，整个光斑的发散角半角可以由下式计算 :
θdivp = max |

|
||

|

|
||
p
2f æè ö

ø
d
F

- 1 - p
F
æ
è

ö
ø

1
2 + n , n = é

ë
ù
û

0, N - 1
2 . (8)

图 8 微透镜阵列与积分透镜间距变化对匀化光斑发散角影响

Fig.8 Effect of different distances between microlens array and field lens on divergence of spot
4.2 仿真结果

以 808 nm连续激光输出 15 Bar条半导体激光器堆栈为例对上述微透镜阵列匀化系统进行仿真，其快轴

方向经过预准直后发散角为 1°，慢轴方向发散角 10°，通过 (4)式设定微透镜孔径大小为 200 μm×200 μm，数

值孔径为 0.09，积分透镜焦距为 66.67 mm。

仿真光斑如图 9所示，由图可知：通过系统仿真，得到一大小为 12 mm×12 mm均匀方形光斑，其快慢轴
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方向光场均为平顶分布，光强分布不均匀性为 5.15%。由于半导体激光器堆栈快慢轴发散角不同，两个方向

上实际使用的子透镜阵列数 N也不一样，其中慢轴方向上 Nx=101，快轴方向上 Ny=131，后列微透镜阵列与积

分透镜的间距 d=20 mm，将上述参数代入 (8)式可得匀化光斑快慢轴方向上的最大发散角半角分别为 14.8°和
12.3°。图 10所示为匀化光斑快慢轴方向沿角度的辐照度分布，由图中可以看出光斑快轴方向最大发散角

半角为 15.3°，其中 10%最大光强处发散角半角为 14.1°；光斑慢轴方向最大发散角半角为 12.5°，其中 10%最

大光强处发散角半角为 8.4°，与理论计算值基本一致。

图 9 仿真目标平面处光强分布。(a) 仿真光斑强度分布 ; (b) 仿真光斑快慢轴方向强度分布

Fig.9 Simulation of intensity distribution test at the target plane. (a) Simulation of spot field distribution;
(b) simulation of spot field distribution in the fast and slow axis directions

图 10 光斑强度沿角度分布。(a) 快轴方向 ; (b) 慢轴方向

Fig.10 Intensity distribution of spot along angle. (a) Fast axis; (b) slow axis

5 实验与讨论
对系统进行实验验证并对获得的光斑光强分布进行测试。通过 CCD拍摄得到的光斑图样如图 11(a)所

示，其快慢轴方向的光场分布如图 11(b)所示。光斑整体成方形，中心区域与仿真结果一致为平顶型分布，其

尺寸约为 12 mm×12 mm，光强分布不均匀性为 8.11%；但光斑四周并不锐利，有明显的光强下降边缘，且最大

光强一半处测得的光斑尺寸约为 15 mm×15 mm，相比设计值和仿真值都有所增加。经分析可知，这是由于

微透镜阵列间距误差所导致。当间距等于微透镜焦距时，经微透镜阵列出射的所有细光束的主光线都为平

行光束，则所有细光束经积分透镜后，在焦面叠加形成的光斑中心重合，目标平面上的光场呈平顶型分布；

当间距不等于微透镜焦距时，造成各细光束扩展光斑中心不再重合，最终导致目标面上匀化光斑出现光强

下降边缘，且光斑尺寸随着间距的增大而减小。微透镜阵列间距误差对匀化光斑的影响如图 12所示，由上

述微透镜阵列孔径和数值孔径大小可知微透镜焦距 f=1.11 mm，取间距D相比微透镜焦距 f误差范围在 ±0.3 mm
为例进行分析：当间距等于微透镜焦距时，匀化光斑呈平顶型分布；当间距大于微透镜焦距时，峰值光强增

大，光斑尺寸变小，出现光强下降边缘；当间距小于微透镜焦距时，峰值光强减小，光斑尺寸变大，出现光强

下降边缘。
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图 11 目标平面处光强分布。(a) 实验光斑强度分布；(b) 实验光斑快慢轴方向强度分布

Fig.11 Intensity distribution test at the target plane. (a) Test of the spot field distribution;
(b) test of the spot field distribution in fast and slow axis direction

图 12 微透镜阵列间距对目标平面处光场分布影响

Fig.12 Effect of different distances between microlens arrays on intensity distribution

6 结 论
半导体激光器由于自身波导结构的不对称性导致输出光束光强分布不均匀而限制了其应用。为了对

半导体激光光束进行整形以获得均匀光斑，设计了一种基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈光束匀化系

统。在微透镜阵列对半导体激光光束匀化机制的分析基础上，通过微透镜边缘衍射对匀化光斑影响确定了

微透镜孔径范围，并利用 ABCD变换矩阵推导了目标光斑发散角。结合实例对微透镜阵列光束匀化系统进

行了仿真和实验验证，实现了均匀性为 91.89%的均匀光斑。实验中发现双列微透镜阵列的间距误差对目标

光斑均匀性影响较大，在实验装调中应特别注意。
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